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Abstract — It was developed a device using a microcontroller, 
with two channels in the input to realize the signals spectral 
evaluation in electrical systems. With this device its possible to 
perform the analysis of the harmonic content of the current and 
the tension applied in a simultaneous way. Additionally, we 
obtain the phase information between the input signals making 
possible the determination of the power factor. We implemented 
the Goertzel algorithm, and in the end of the process its possible 
to peform the results analysis using the microcontroller serial 
output or using a RF(radio-frequency) system. 
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I. INTRODUÇÃO 


A distorção harmônica, presente nas correntes elétricas 
dos sistemas de potência, leva a uma redução do rendimento 
do sistema com aumento das perdas em condutores. 

Nos transformadores trifásicos, empregados em sistemas 
de distribuição de energia elétrica, em ligação A-Y, a presença 
de correntes de terceira harmônica pode causar aquecimento 
dos enrolamentos ligados em delta e, no caso de sistemas 
trifásicos, alimentadores de cargas não lineares, distribuídas 
nas três fases, há um aumento de circulação de corrente e, 
consequentemente, perdas no condutor do neutro. 

Dentre os efeitos indesejáveis provocados pelas 
componentes harmônicas nas máquinas elétricas rotativas, 
destacam-se: o aumento das perdas nos materiais condutores e 
magnéticos, a diminuição do fator de potência, vibração, 
desgastes e dificuldade de partida. 

Um outro problema provocado pelas componentes 
harmônicas diz respeito à possibilidade de produzir 
conjugados indesejáveis em máquinas elétricas rotativas. 

O sistema proposto neste trabalho pode ser utilizado para 
o monitoramento e determinação de tensões e correntes 
harmônicas presentes em transformadores ou outros 
equipamentos usados nos sistemas de distribuição de energia 
elétrica em geral. Esse sistema é baseado em 
microcontrolador, que faz a aquisição e tratamento do sinal, 
fornecendo a composição harmônica em um visor. 
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II. MATERIAIS E MÉTODOS 


As portas de entrada do microcontrolador foram 
utilizadas para interface com o processo físico de aquisição do 
sinal. Entretanto, para o processamento da informação pelo 
microcontrolador é necessária que se faça à digitalização do 
sinal. Como os sinais de entrada do A/D do microcontrolador 
devem estar dentro de limites com níveis de tensão 
padronizados, os sinais foram então condicionados para esta 
faixa com a utilização de amplificadores operacionais. 

O nível do sinal na entrada V; do conversor A/D interno 
ao microcontrolador usado nesta aplicação é limitado a uma 
faixa entre 0-5V, correspondendo a uma resolução em 
amplitude da ordem de aproximadamente 5 mV, o que 
representa V;/2", em que N=10. O sistema desenvolvido 
captura níveis de tensão de O a 5 volts em uma escala de 
amplitude de 1024 divisões. 

O sinal na entrada do conversor A/D necessita encontrar- 
se sempre dentro da faixa de 0-5V. Para isto foi necessário 
acrescentar um circuito condicionador na entrada capaz de 
limitar e adicionar um nível DC ao sinal alternado antes de 
aplicá-lo ao conversor. Estes sinais necessitam estar sempre 
dentro dessa faixa de valores para evitar erros no 
processamento do sinal causado pela saturação do nível do 
sinal aplicado. Desta forma foi implementado um circuito 
adicional composto de três estágios, sendo o primeiro um 
buffer com proteção contra tensão superior a +15V utilizando 
diodos de sinais, seguido por um circuito somador com um 
amplificador operacional tendo como saída outro amplificador 
operacional como buffer de saída e com limitação de tensão 
entre 0-5V utilizando diodos de sinais, adequado para a 
entrada do conversor A/D. Os diodos têm a finalidade de 
protegerem o conversor A/D do microcontrolador contra 
sobre-tensões. 

Para tensões superiores a estes valores pode-se fazer uso 
de divisores de tensão, normalmente utilizados em sistemas de 
medição para amostragem de valores de tensão. No caso da 
análise harmônica da corrente é necessário previamente fazer a 
conversão para tensão antes do processo de amostragem. Os 
sensores de corrente permitem interfacear os sinais que 
deverão ser monitorados. Nesta situação devem ser usados 
divisores e sensores de corrente elétrica para adequar seus 
valores aos estimados anteriormente. Alguns tipos de sensores 
de corrente permitem a medição de correntes AC sem um 
contato elétrico direto com o condutor, podendo-se medir esta 


grandeza sem que haja a necessidade de desligamento da 
energia, conforme mostrado na Fig.1. 


Como o sinal analógico tem banda limitada e é continuo 
em amplitude e no tempo, contendo uma infinidade de valores, 
devemos armazenar apenas certa quantidade de amostras deste 
sinal. Assim, aplicando-se o Teorema de Nyquist e 
considerando que a freqiiência do sinal na entrada é de 60 Hz 
com a possibilidade de se calcular até a 16º harmônica, a 
frequência do sinal de amostragem considerado deve ser de 
2NF, ou seja, 2 x 16 x 60 = 1920 Hz, o que equivale a uma 
taxa de amostragem de 32 pontos em um período de 1/60 
segundos. Desta forma, o período de amostragem T, é de 
1/1920 segundos com as amostras sendo efetuadas com um 
intervalo de tempo entre elas de aproximadamente 520 us. 


A. Metodologia 


O processamento digital de sinais foi realizado 
utilizando-se um microcontrolador da linha PIC. A realização 
da transformada discreta de Fourier foi efetuada a partir da 
implementação do algoritmo de Goertzel, que consiste em um 
filtro digital recursivo RII (resposta ao impulso infinita) com 
um par de pólos conjugados. Este algoritmo foi utilizado 
devido à praticidade e a redução do número de operações 
matemáticas necessárias para a sua realização pelo 
microcontrolador. 

Após a implementação de uma ferramenta capaz de 
realizar a Transformada de Fourier Discreta (DFT) o sistema 
foi testado com diversos sinais cujos resultados eram 
previamente conhecidos para validação da técnica utilizada. 
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Fig. 1 - Diagrama em blocos do sistema 


B. Análise harmônica 


O algoritmo usado neste sistema para realizar a 
transformada de Fourier, X(w), é essencialmente baseado no 
algoritmo de Goertzel. Este algoritmo modela a DFT como 
uma operação de filtragem linear. 

Uma conseqiiência de se aproximar um sinal de duração 
infinita x(t) por uma segiência de duração finita x(n), de 
comprimento N, é a introdução de distorção no espectro de 


frequências encontrado. Entretanto, o aumento do número de 
amostras N faz com que o espectro de fregiiência calculado 
pela transformada discreta de Fourier, no caso pelo Algoritmo 
de Goertzel, se aproxime do valor real da transformada de 
Fourier X(w). 

Por outro lado, o sistema deve ser capaz e eficiente para 
processar a transformada de Fourier em real tempo. Assim 
existe um compromisso entre o número efetivo de pontos N da 
DFT, que precisam ser usados para a faixa de passagem 
apropriada do sinal, e a exatidão do espectro necessário 
comparado com a quantidade de tempo disponível para avaliar 
o conjunto de pontos amostrados. 

Para a análise harmônica do sinal foi escolhido o 
algoritmo de Goertzel que é um procedimento muito eficiente 
para se calcular o conteúdo harmônico de uma segiiência 
periódica. 

O algoritmo de Goertzel é mais eficiente do que a 
Transformada Rápida de Fourier [FFT] quando se requer a 
computação de apenas algumas harmônicas em vez de todas 
como no caso deste trabalho. 

A equação do filtro digital implementado, mostrado no 
diagrama da figura 2, é expressa nas equações 1,2 e 3. 


sy[n]=+An]+2cosE sy [n—1]-sy[n—2] (1) 


valnl= s[n] -Wġs[n-1] (2) 
sA-2]=s [-1]=0 (3) 


Com as equações de (1) a (3) é possível calcular tanto a 
parte real como a parte imaginária da Transformada Discreta 
de Fourier. 

Somente duas multiplicações e quatro adições são 
necessárias para o cálculo dos pólos do sistema. 


Como se deseja calcular y, =[N], a multiplicação 


a k a P 
complexa pelo coeficiente W, necessária para o cálculo do 


zero só precisa ser realizada após a N-ésima iteração. 
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Fig. 2 - Diagrama em blocos do sistema de aquisição e transmissão 
de sinais. 


C. Descrição funcional 


Ed 


O sistema é composto de dois canais analógicos de 
entrada independentes V, e V, possibilitando a análise 
harmônica simultânea de dois sinais. 

Os sinais analógicos da entrada, ou seja, as amostras de 
tensão e corrente a serem analisadas são aplicados inicialmente 
a um módulo condicionador de sinais que os torna adequados 
para o processo de digitalização que se segue. 

Os valores dos conteúdos harmônicos dos sinais de 
entradas V; e Vz, após terem sido digitalizados internamente 
pelo conversor A/D do microcontrolador e terem seus 
espectros calculados pelo filtro digital, são mostrados em um 
visor LCD. Eles também podem ser enviados pela porta serial 
e pelo módulo de radiofrequência para um computador PC 
possibilitando o gerenciamento e o monitoramento remoto dos 
equipamentos sob análise. 


D. Recursos propostos 


A análise espectral dos dois sinais V, e VW 
simultaneamente permite que a determinação da diferença de 
fase entre a tensão e a corrente possa ser usada para corrigir o 
fator de potência em instalações elétricas industriais (Fig. 3). 
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Fig. 3. — Diagrama do sistema de medição de fase. 


A análise dos sinais de tensão e correntes pode ajudar na 
avaliação e observação do efeito de quedas de tensão, perdas e 
sobrecargas em sistemas elétricos. 

Uma outra aplicação é no auxilio ao dimensionamento 
adequado do condutor do neutro em transformadores, levando 
em conta o conteúdo das harmônicas presentes. 

A partir dos valores amostrados do sinal de entrada Vi é 
possível determinar o valor RMS do sinal discreto obtido 
usando-se a expressão representada na equação (4) 
correspondente ao valor RMS equivalente do sinal analógico 
contínuo determinado pela equação (5). 


(4) 


(5) 





E. Ensaios experimentais 


Com o objetivo de investigar o desempenho do sistema, 
foram realizados diversos ensaios experimentais com 
aplicações sistemáticas de sinais de espectro previamente 
conhecidos para efeito comparativo. 

Inicialmente, foi usado um vetor contendo valores 
amostrados de sinais para teste do desempenho do 
processamento em ponto flutuante e verificação da exatidão da 
resposta do filtro digital ao sinal aplicado. Em seguida, foram 
usados sinais analógicos conhecidos para verificação de todas 
as fases do processo compreendendo o condicionamento do 
sinal propriamente dito, digitalização, processamento digital e 
apresentação dos resultados no display e porta serial. 

Outro fator de validação foi a verificação se a diferença 
de fase entre os dois sinais estava sendo calculada de forma 
correta. Para tal foi utilizado um filtro analógico do tipo RC, 
representado na figura 4, com os valores calculados para que 
tivéssemos uma diferença de fase conhecida previamente para 
efeito de comparação, ou seja, O [ V4,V5] = arctg 2nfRC. 
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Fig. 4. Filtro defasador analógico RC 


HI. CONCLUSÕES 


Os resultados dos ensaios experimentais realizados 
permitiram verificar que o sistema baseado em 
microcontrolador, para análise espectral, apresenta valores 
compatíveis em módulo e fase quando comparados com 
equipamentos de porte maior. 

O algoritmo de Goertzel foi testado sistematicamente 
com uma variedade de dados tendo apresentando resultados 
satisfatórios. 

A Justificativa para o seu uso deve-se ao baixo custo, 
portabilidade e flexibilidade de operação permitindo um 
desempenho adequado em diversas aplicações. 


IV. BIBLIOGRAFIA 


[1] B. A. Luciano, J. M. Cavalcante de Albuquerque, W. Benício de 
Castro, e C. R. M Afonso, “Transformador de corrente com 
núcleo toroidal de material nanocristalino: estudo analítico e 
computacional”. Anais do XVI Congresso Brasileiro de 
Engenharia e Ciências dos Materiais - CDROM. Porto Alegre, 
2004. 

[2] Marple, S. Lawrence Jr. “Digital Spectral Analysis”. Prentice- 
Hall, Inc., 1987, pp. 136-44. 

[3] A. V. Oppenheim, and R. W. Schafer, 
Processing. Prentice-Hall of India, 1989. 

[4] R. W. Ramirez, “The FFT Fundamentals and Concepts”. 
Prentice Hall. 1985. 


Digital Signal 


V. BIOGRAFIAS 


José Gutembergue A. Lira nasceu em Cajazeiras, Paraíba, Brasil, 
em 1952. Concluiu os cursos de graduação e mestrado em engenharia 
elétrica pela Universidade Federal da Paraíba em 1974 e 1979, 
respectivamente. Atualmente é professor adjunto, lotado na Unidade 
Acadêmica de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de 
Campina Grande, onde está realizando curso de pós-graduação em 
nível de doutorado em engenharia elétrica. Suas áreas de interesse 
são instrumentação eletrônica, sensores, processamento digital de 
sinais e microeletrônica. 


Raimundo C. S. Freire nasceu em Poço de Pedras, Rio Grande do 
Norte, Brasil, em 1955. Concluiu os cursos de graduação, mestrado e 
doutorado em engenharia elétrica em 1979, 1982 e 1988, 
respectivamente. Atualmente é professor adjunto IV, lotado na 
Unidade Acadêmica de Engenharia Elétrica da Universidade Federal 
de Campina Grande, onde atua nos cursos de graduação e de pós- 
graduação em engenharia elétrica. Suas áreas de interesse são 


instrumentação eletrônica, sensores e microeletrônica. 


Edson G. Costa nasceu no Brasil em 1954. Recebeu o título de 
Engenheiro Eletricista em 1978, em 1981 recebeu o título de mestre 
(M.Sc) e em 1999 recebeu o título de doutor (D.Sc) todos da 
Universidade Federal da Paraíba. Suas áreas de interesse são: alta 
tensão, campos elétricos, descargas parciais, pára-raios e isoladores. 
Desde 1978 é professor do Departamento de Engenharia Elétrica da 
Universidade Federal de Campina Grande, Brasil. 


Benedito Antonio Luciano nasceu em Coremas, Paraíba, Brasil, em 
9 de outubro de 1954. Concluiu os cursos de graduação, mestrado e 
doutorado em engenharia elétrica pela Universidade Federal da 
Paraíba em 1977, 1984 e 1995, respectivamente. Na contextualização 
da sua produção científica e tecnológica os termos mais freqüentes 
são: Eficiência energética, Transformadores, Transformadores com 
núcleo de liga amorfa, Energia elétrica, Ligas amorfas, Ligas 
nanocristalinas e Materiais magnéticos. Atualmente é professor 
adjunto IV, lotado na Unidade Acadêmica de Engenharia Elétrica da 
Universidade Federal de Campina Grande, onde atua nos cursos de 
graduação e de pós-graduação em engenharia elétrica. 


Euler C.T. Macedo nasceu em Campina Grande, Paraíba, Brasil em 
24 de novembro de 1983. É aluno do curso de graduação em 
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande, 
Brasil. Suas áreas de interesse são: alta tensão, pára-raios, 
processamento digital de sinais e microeletrônica. 


